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iiberreicht hat und dass die beigeheftete Beschreibixng samt Zeichnungen 
mit der urspriinglichen, zugleich mit dieser Patentanmeldung uberreichten 
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Viskositatssensor mit integrierter 
Fliissigkeitsheizung 



ErHnder 

Bemhaid Jakoby 



Zusammenfassung 

Diese Erfindung betrifft ein Gerat zur Messung der Viskositat von Flussigkeiten. Da die 
ViskositSt von FKissigkeiten in der Kegel stark temperaturabhangig ist, ist es bei der Messung 
. gl®^j^fi*ig.die_Tempera^^ Fmssigkeit..zu. erfassen.und-gegebenenfalls genau- 

einzusteUen. Misst man die Viskositat der Flussigkeit bei mehreren Temperaturen so kann man 
eine Viskositats-Temperatur-Charakteristik zur Beschreibung der Flussigkeit ermittebi. Die 
vorUegende Erfindung betrifft ein Gerat bei dem der Viskositatssensor und eine 
Heizeinrichtung in einem Bauelement integriert sind. Durch die speziellen Eigenschaften des 
als mikroakustisches Bauelement ausgefiihrten Sensors kommt man dabei mit vergleichsweise 
kleinen Heizleistungen imd kurzen Anheizzeiten aus. 



Vorschlag fur representative Zeichming: Fig. 3 



Viskositatssensor mit integrierter 
Flussigkeitsheizung 



Erfinder 

Bemhard Jakoby 

Hintergrund der Erfindung 
Gebiet der Erfindung 

Diese Erfindung betrifft eine Apparatur und eine Methode zur Messung der Viskositat von 
Flussigkeiten basierend auf einem mikroakustischen Bauelement. 

Stand der Technik 

Genwss dem Stand der Technik ist die Viskositatsmessung mit mikroakustischen 
Bauelementen bekamit Bei diesen Bauelementen kSimen durch Anlegen von elektrischen 
Wechselspannungen an Elektrodenkonfigurationen. welche auf einem piezoelektrischen 
Element angebracht sind, mechanische bzw. akustische Schwingungen in eben diesem Element 
angeregt werden. In der Regel werden als MateriaUen piezoelektrische Kristalle (z.B. Quarz) 
aber auch piezoelektrische Keramiken verwendet. Bei den Kristallen kann durch entsprechende 
Auswahl der verwendeten Kristallorientierung (dem so genannten Kristallschnitt) erreicht 
werden, dass sich bei Aniegung mit einer Wechselspannung an entsprechend angebrachten 
Elektroden bevorzugt Scherschwingungen an zumindest einer Kristalloberflache ausbilden. Bei 
Piezokeramiken ist die Polarisierungsrichtung entsprechend zu wahlen. Mit dem Begriff 
„Scherschwingung" weiden dabei osziUierende Verformungen der Oberflache bezeicbnet, 
welche sich bevorzugt in der Ebene der Kristalloberflache ausbilden (also nicht orthogonal zur 
Oberflache). Wird eine deraitig schwingende Kristalloberflache mit einer viskosen Flussigkeit 
in Kontakt gebracht, so wird in der Flussigkeit eine gedampfle akustische ScherweUe angeregt. 
Ist das akustische Bauelement als piezoelektrischer Resonator ausgefuhrt, andem sich durch 
diesen Kontakt mit der Flussigkeit die Dampfung imd die Resonanzfrequenz des Resonators in 
Abhangigkeit von der Dichte und der Viskositat der Fliissigkeit (siehe zum Beispiel S.J. 
_Mai*in,-aC^Ftyer^Or-Wessendorf^'SensinrHquid-Properties-with-T^^ 

Resonators", Sens. Act. A, vol. 44, p. 209-218, 1994). Diese beiden Anderungen bewirken 
entsprechende Anderungen in den elektrischen Parametem des elektrischen Ersatzschaltbildes 
fur die Resonatorimpedanz, welche durch passende elektronische Auswerteschaltungen erfasst 
werden konnen. Auf diese Art karai die Viskositat der Flussigkeit elektronisch erfasst werden. 
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Auf einem ahnlichen Prinzip basieren auch mikroakustische Bauelemente die scher-polarisierte 
akustische Oberflachenwellen verwenden (siehe zum Beispiel B. Jakoby, M. J. VeUekoop, 
•Troperties of Love Waves: ai^lications in Saisors", Smart Mater. Struct, vol. 6, p. 668-679, 
1997). Hierbei werden ebenfalls Scherwellen in der Flussigkeit angeregt welche die 
elektrischen Eigenschaften des Bauelements verandem. Diese Bauelemente komien ebenfalls 
als Resonatoren ausgebildet sein, altemativ aber auch als Verzogerungsleitungen. In diesem 
Fall andem sich die Dampfung und die Laufzeit bzw. Phase der Verzogerungsleitung mit der 
Viskositat und der Dichte der Flussigkeit. 

Im Vergleich zu konventionellen Viskositatsmessungen besitzt die mikroakustische Messung 
den Vorteil, dass man mit vergleichsweise kleinen Probemnengen auskommt, da erstens die 

^Eindringtiefe der„gedampften. Scherwelle in- die -Flussigkeit- relativ -klein- ist-(typisch in "der " " " 

GroBenordnung von einem Mikrometer), so dass die Bedeckung des Sensors mit einem dumien 
Fliissigkeitsfilm prinzipiell ausreicht und zweitens das Bauteil zweitens generell sehr klein 
ausgefuhrt werden kann (typischerweise in der GroBenordnung einiger Millimeter). 

Da die Viskositat einer Flussigkeit in der Regel stark temperaturabhangig ist, misst man 
iiblicherweise Viskositats-Temperatur (VT) Charakteristiken. Dies erfordert eine zusatzliche 
Einheit zur exakten Temperierung der Flussigkeit, die oft den Platzbedarf und den Preis der 
gesamten Messeinrichtung wesentUch erhSht. Als weiterer Nachteil ergibt sich, dass viele 
Fliissigkeiten eine hohe Warmekapazitat aufweisen, so dass sich je nach GroBe des benotigten 
Probevolumens eine relatLv lange Aufheizzeit ergibt. 



Beschreibung und Vorteile der Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Gerat (Bauelement) zur Bestimmung von Viskositats- 
Temperatur-Verlaufen von Fliissigkeiten basierend auf mikroakustischen Bauelementen 
welche gemaB Anspruch 1 mit einer elektrischen H eizvorrichtung ausgesta ttet sind. Es ist 
femer Gegenstand der Erfindung, dass die zum Erwannen der zu messenden Fliissigkeit 
baidtigte Heizvorrichtung im Gerat (Bauelement) derart integriert ist, dass sich die oben 
beschriebenen Nachteile konventioneUer Messverfahren, wie etwa groBe Heizleistung und 
lange Anwarmzeiten vermeiden lassen. 



ErfmdungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass an der mechanisch oszillierenden, sesnsitiven 
Oberflache des Sensors eine duraie Leiterstruktur angebiacht wird, welche die Probeflussigkeit, 
die sich in Kontakt mit dieser Oberflache befindet, dutch Joule'sche Verhistwarme lokal 
erhitzt. Dabei steUt sich ein TemperaturgefaUe von der Sensoroberflache in die Flussigkeit 
hinein ein. Da die Eindringtiefe der, durch die schwingende Sensoroberflache erzeugten, 
akustischen Scherwelle sehr klein im Verhaltnis zur raumUchen Abklingkonstante des 
Tempeiaturverlaufes ist, kann im Bereich der (gedampften) ScherweUe von einer 
nahemngsweise konstanten Ten^eraturverteilung ausge^gen werden. Es ist somit nicht 
erforderlich das gesamte Probenvolumen auf die gewunschte Temperatur zu rahitzen, sondem 
es ist ausreichend wenn der dunne Flussigkeitsfihn, in dem die gedampfte akustische 
Scherwelle noch nennenswerte Amplituden aufweist, die gewunschte Temperatur erreicht hat. 
Der mikroakustische Sensor erlaubt dann die Bestimmung der Viskositat der Hussigkeit in 
diesem Flussigkeitsfihn. Dariiber hinaus kann wegen der benotigten Ueinen Probenmengen 
durch entsprechende konstruktive Gestaltung des Probebehaters d&c unndtige Verlust von 
Warmenergie weiter verringert werden. 

hi einer weiteren Ausfuhrung des Sensors wird gemafi Anspruch 4 die elektrisch leit^ge 
Heizerstruktur an der Sensoroberflache mit den zur Anregung der akustischen Schwingung 
benotigten Elektrodenstruktur kombiniert, so dass ein und dieselbe leitfahige Beschichtung 
sowohl zur Heizung als auch zur Anregung der Schwingung verwendet werden kann. 

hi emer weiteren Ausfuhrung wird gemafi Anspruch 4 die Heizerstruktur mit einer leitfahigen 
Abschirmung an der Sensoroberflache kombmiert, so dass ein und dieselbe leitfahige 
Beschichtung sowohl zur Heizung als auch zur elektrischen Abschirmung von TeUen des 
piezoelektrischen Feslkorpers von der Flussigkeit verwendet werden kann. 

In emer weiteren Ausfiihrung gemaB Anspruch 3 wird der durch die leitfahige Heizerstruktur 
dargestellte elektrische Widerstand auch zur Messung der Oberflachentemperatur verwendet, 
wobei hier der Temperatutkoeffizient dieses Widerstandes^us£CT«tzt^wd 
"gCTisij^isjMpruch 2 ein separater Temperaturfuhler, welcher beispielsweise ebenfalls auf der 
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands beruht, realisiett werden. Auch diese 
Struktur kann in Elektroden oder Abschirmungen integriert werden. 



In einer weiteren Ausfiihrung gemaB Anspruch 5 werden die Leiterstrukturen an den 
Sensoroberflachen zumindest an jenen Stellen, an denen Sie mit der zu messenden Flussigkeit 
in Kontakt stehen mit einer elefctrisch isolierenden Schicht bedeckt, welche die FunktionaUtat 
der Viskositatsmessung kaum beeinflusst, aber gleichzeitig die Leiterstrukturen von der 
Flussigkeit elektrisch (galvanisch) isoliert. 

In einer Ausfiihrung des Verfahrens zur Messung der Viskositats-Temperatur-Charakteristik 
der Probenflussigkeit mit dem beschriebenen Sensor gemaB Anspruch 6 wird zur Vermeidung 
von eventuell storenden Wechselwirkungen der Heizstrom wahrend des 
Viskositatsmessvorganges kurzzeitig unterbrochen, wobei die Messzeit so kuiz gehalten 
werden kann, dass aufgnmd der Waimekapazitaten die Temperator der gemessenen 
Fliissigkeitsschicht praktisch konstant bleibt. 

Der beschriebene Sensor kann mit kostenefiBzienten Verfahren der Mikrotechnologie 
hergesteUt werden. VergUchen mit konventioneUen Viskosimetem kann dieser Sensor 
insbesondere in groBen Stuckzahlen vergleichsweise gunstig hergesteUt werden und kommt 
durch das Messprinzip mit einer geringen Probenmenge aus. Durch den erfindungsgemaB 
integrierten Heizer und die integrierte Temperatuimesseinrichtung kann die fur die Messung 
relevante Fliissigkeitsschicht an der Oberflache schnell und kontrolliert erhitzt werden, 
wodurch sich, vergUchen mit konventioneUen Verfahren, eine geringere Gesamt-Messzeit 
ergibt. SchlieBUch kommt das gesamte System mit einer wesentlich geringeren Heizleistung 
als konventioneUe Verfahren aus. 



Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

In den Zeichnungen soUen beispielhaft erfindungsgemafie Ausfiihrungsformen beschiieben 
werden. 

.■Zig-J-^^M^.gHL_Sghgff Mg£ Dickens cherschwingers bestehend aus einetn 

kreisformigen Plattchen (1) aus piezoelektrischem Material (z.B. aus Quarz mit 
Kristallorlentierung entsprechend dem bekannten AT-Schnitt). An den beiden Oberflachen sind 
leitfahige Strukturen, z.B. Metallisierungen, aufgebracht, die einen Heizer (2) und eine 
kreisformige Elektrode (3, strichUert gezeichnet) darsteUen. (Diese MetaUisierungen an den 
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Oberflachen sind in Fig. 2 ein weiteres Mai getrennt dargestellt.) Die Elektroden bzw. die 
Heizerstniktur werden fiber leitfahige Kontaktflachen kontaktiert (4, 5 und 6). Zur Beheizung 
der Stniktur muss eine Heizspaimung (beispielsweise eine Gleichspannung) Vh an die 
Anschlusse 4 und 5 angelegt werden. Die entsprechende Oberflache des Sensors wird sofort 
erhitzt. Die Flussigkeit kann wahlweise nur mit der direkt beheizten oder mit beiden 
Sensoroberflachen in Kontakt gebracht werden. Im letzteren Fall muss dann das Aufheizen des 
ganzen Sensors abgewartet werden bevor eine Messung vorgenommen wird. Zur Aiuregung 
von mechanischen Schwingungen wird eine Wechselspannung Vac einerseits an die durch die 
Heizung dargestellte Elektrode (dh. die Anschlusse 4 und 5) und anderseits an die Elektrode 
auf der anderen Seite angelegt (6). Die Heizerstruktur fungiert gemafi Anspruch 4 demnach 
auch als Elektrode zur Anregung der akustischen Schwingungen. Zur Trennung des 
Heizstromkreises und des Wechselspannungsstromkreises konnen z.B. Kapazitaten und 
Ihduktivitaten (oder Widerstande) verwendet werden. Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel. Die 
Gleichspannung zur Heizung wird aus einer Heizspannungsquelle (10) zugefuhrt, welche fiber 
Induktivitaten (15,16) zur Entkopplung von der der Quelle von der applizierten 
Wechselspannung dienen (diese konnen auch entfeUen). Die Wechselspannung (1 1) wird fiber 
ICapazitaten (13, 14) zugefuhrt. Diese verhindem den gleichspannungsmaBigen Kurzschluss 
der Heizwindung. Zur Erfassxmg der Viskositat wird in diesem Fall die durch das Verhaltnis 
Vac ^zxmi Strom Uc definierte Lnpedanz herangezogen, wobei der Sensor in der Kegel hn 
Bereich der mechanischen Resonanzjfrequenz betrieben wird. Die Darstellung der Anregung 
durch eine Wechselspannungsquelle ist in diesem Zusammenhang als schematisch zu 
verstehen, sehr oft werden die Sensoren in Schaltkreisen (z.B. Oszillatoren oder ein 
Regelkreis) eingesetzt, in denen sich der Schaltkreis automatisch auf die Resonanzfrequenz 
einstellt. 



Als zweites Beispiel zeigt Fig. 4 eine Verzogerungsleitung wie sie fur Sensoranwendimgen in 
Flfissigkeiten verwendet werden kaim, weitere Erlauterungen zu dem zugrunde liegenden 
Bauelement finden sich zum Beispiel in B. Jakoby and M. J. Vellekoop, "Analysis and 
optimization of Love wave liquid sensors," IEEE Trans, on Ultrason., Ferroelec, and Freq. 
Contr., vol. 45, pp. 1293-1302, September 1998. Im Prinzip basiert das Bauele ment auf e inem 
piezoelektrischen Substrat, z.B. Quarz (20) wobei die Kristallorientierung so gewahlt wird, 
dass Scherwellen elektrisch angeregt werden konnen. Die Anregung erfolgt fiber so genannte 
Interdigitalwandler (21) welche durch entsprechende Metallisierungen auf dem Substrat 
realisiert werden. Bei der Anwendung als Verzogerungsleitung wird ein Interdigitalwandler 
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durch eine Quelle (24) gespeist wahrend der andere als Empfanger dient an den bei^ielsweise 
ein Veibraucher (25), z.B. ein Messgerat, angeschlossen ist. Die Dampfimg und Verzogenmg 
(bzw. elektrische Phase) zwischen Ein- und Ausgangssignal dieser so definierten 
Verzogerungsleitung kdnnen bei der Anwendung als Sensor elektrisch ausgewertet werden. 
Um eine Fiihrung der Scherwelle an der Oberflache zu erreichen, wird zusatzlich eine 
Wellenleiterschicht (22) aufgebracht (zum Beispiel aus Siliziumdioxid), welche - ahnlich 
einem optischen Wellenleiter - die Welle an der Oberflache gebunden fuhrt, man spricht hier 
von so genannten „Love-Wellen". Aufgrund dieser elektrisch isolierenden Schicht ist es auch 
moglich, auf dieser Wellenleiterschicht eine weitere elektrisch leitende Schicht aufeubringen, 
welche die Interdigitalwandler von der Fliissigkeit elektrisch abschirmt (diese Idee ist in der 
oben genannten Veroffentlichung von Jakoby et. al. naher beschrieben). Im Sinne der 
vorUegenden Erfindung (Anspruch 4) kaim beispielsweise genau diese Schirmung als 
-Heizerstruktur ausgefuhrt-werden^ z3.- dv^^ eng gefuhrte leitShige Wendehi (23)r-so-dass 
Schirmwirkung und Heizung in em und derselben Schicht ftmktionell kombiniert werden 
kdnnen. Diese Heizerstruktur kann z3. entweder gemaB Anspmch 3 selbst zur 
Temperaturmessung verwendet werden oder es kann ein separat an der Oberflache 
angebrachter bzw. auch in diese integrierter Temperatursensor (26) welcher mit einer 
Auswerteschaltung (27) verbunden ist, zur Messung der Oberflachentemperatur verwendet 
werden (gemafi Anspruch 2). 
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Anspruche 

1. Gerat zur Messung der Viskositat einer Fliissigkeit auf der Basis eines piezoelektrischen 
Bauelementes dadurch gekennzeichnet, dass neben den Elektroden zur elektrischen 
Anregung (2,3,21) der mechanischen Schwingung eine elektrisch leitfihige Struktur auf 
zumindest auf einem Teilbereich der sensitiven Oberflache des Gerates (2,23) aufweist, 
welche es ennogUcht durch elektrischen Stromfluss in dieser Struktur und der daraus 
entstehenden Verlustwarme die Flussigkeit zu erwgnnen. 

2. Gerat nach Anspmch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass es einen Temperatursensor (26) zur 
Erfassung der Oberflachentemperatur aufweist. 

3. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische 
Widerstandsanderung der leitfahigen, zur Beheizung beniitzten, Struktur (2,23) 
entsprechend dem Temperaturkoeffizienten des verwendeten Materials gleichzeitig dazu 
verwendet wird um die Temperatur an der Messstelle elektrisch zu bestimmen. 

4. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
leitfahige, zur Beheizung benutzte Struktur, auch als Elektrode zur elektrischen Anregung 
von akustischen WeUen (2) oder zur elektrischen Abschirmung des Sensors verwendet 
wird (23). 

5. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
beschriebenen Leiterstrukturen zwecks der elektrischen Isolation von der zu messenden 
Flussigkeit mit einer Isolationsschicht uberzogen sind. 

6. Verfahren unter Verwendung des Gerates entsprechend einem oder mehrerer der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, dass die Beheizung wahrend der 
Messung der Viskositat kurzzeitig unterbrochen wird um eine storende Wechselwirkung 
des Heizstromes mit der ViskositStsmessung zu verhindem. 
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